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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsContexte et MotivationSystèmes omplexes
• Les systèmes industriels sont de plus en plus omplexes ave:un grand nombre de omposants;plusieurs types de dépendene entre omposants (dépendaneéonomique, stohastique, struturelle);Une struture omplexe qui pourrait être le mélange desstrutures basiques (série, parallèle, k/n,. . . )
• Pour es systèmes, une politique de regroupement de tâhes demaintenane peut éonomiser:les oûts de mise en oeuvre (oûts logistiques, oûtsd'ouverture mahine,. . . );oûts d'arrêt du système.
• Cependant, les politiques de regroupement maintenane existantes nesont appliables que sur des systèmes ave la struture basique.Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 2/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsContexte et MotivationRegroupement dynamique
• Systèmes de prodution fae à plus de dé�s que jamais en raison del'évolution des marhés imprévisibles et dynamiques, qui provoquent deshangements dans les exigenes de prodution: les exigenes de laprodution, les aratéristiques géométriques des produits oul'introdution de nouvelles tehnologies,...
• Une stratégie de regroupement dynamique est néessaire pour mettre àjour le plan de maintenane en prenant en ompte des informations àourt terme.MotivationNotre travail onsiste à développer une stratégie de regroupement dynamiquepour des systèmes à struture omplexe en utilisant:
• l'algorithme génétique pour herher le plan optimal de regroupement;
• la méthode d'horizon roulant pour mettre à jour le plan de maintenaneen prenant en ompte les informations à ourt terme.Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 3/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsContexte et MotivationMotivationLes informations à ourt terme:
• taux d'utilisation des omposants;
• niveau de dégrdation des omposants;
• opportunités de maintenane;
• niveau de disponibilité du système;
• nombre de répérateurs disponibles;
• Changements de la struture du système (système reon�gurable).
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsHypothèses
• Un système à struture omplexe ontient n omponsants.
• Le taux de défaillane de omposant i est: ri (t) = βi

λi ( t
λi )βi−1où, le paramètre d'éhelle λi > 0, et paramètre de forme βi > 1.

• Les durées de maintenane sont négligeables.Maintenane préventive (PM): politique de remplaementCoût de maintenane préventive: Cpi = S + pi + πi · CpsysOù,
• S: oût de mise en oeuvre;
• pi : oût spéi�que de la PM;
• πi : πi = 1 si omposant i est un omposant ritique; πi = 0 siomposant i est un omposant non-ritique;
• Cpsys : oût d'arrêt plani�é du système (perte de qualité des produits, oûtde redémarrage du système,. . . ).Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 5/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsMaintenane orretive (CM): politique de réparation minimaleCoût de maintenane orretive: C i = S + ri + πi · Cusys .
• ri : oût spéi�que de CM;
• Cusys : oût d'arrêt non-plani�é du système (Cusys > Cpsys).Problème de regroupement de tâhes de maintenanepréventivePlusieurs tâhes de maintenane préventive sont regroupées a�n de minimiserles oûts de maintenane.
• éonomiser le oût de mise en oeuvre;
• onduire à des oûts de pénalité en s'appuyant sur les dates demaintenane qui sont trop t�t ou trop tard;
• sous le regroupement, les oûts d'arrêt du système peuvent êtreéonomisés ou pénalisés (dépendre de la struture du système).Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 6/38



Outline1 Desription du problème2 Stratégie de regroupement3 Exemples numériques4 Conlusions



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsRegroupement dynamique basé sur l'horizon roulant etl'algorithme génétique
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 1: Analyse le système
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 1: Analyse le systèmeLe système est analysé pour déterminer le r�le (ritique ou non-ritique) desomposants ou des groupes de omposants.
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πG
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 2: DéompositionL'intervalle optimal de PM (x∗i ) pour haque omposant est individuellementdéterminé en négligeant les interations entre les omposants.
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 2: Déomposition
0 t

PM PM

xi 2.xi**
Réparation minimale

• Le oût umulatif Ei (x) dans l'intervalle [0, x ]:Ei (x) = Cpi + C i · (
x
λi )βi

• Le oût moyen de maintenane:
φi (x) = Ei (x)x

• L'intervalle optimal de PM (x∗i ):x∗i = argminx φi (x) = λi βi√ CpiC i (βi − 1) .Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 11/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 3: Plani�ation provisoireLe plan provisoire de la maintenane est établi en fontion des intervallesoptimals de PM des omposants.
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 3: Plani�ation provisoireti1 = tbegin − tei + x∗i ; ti j = t∗i j−1 + x∗i if j > 1Où, i j est la jème opération de maintenae préventive du oposant i et tei estle temps de fontionnement du omposant i.Un horizon �ni est établi:
• Tbegin = 0: date atuelle;
• Tend = max(ti1) :tous les omposants sont maintenus en préventive aumoins une fois.
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 4: Formulation du béné�e éonomique
Coût de mise 

en place (S)

  Coût d'arrêt du 

système (Csys,Csys
p

)u

   Nombre de 

 composants (n)

      Taux de 

défaillance (αi,βi)

Coût spécifique  

        (ci,ci)
rp

Intervalle

optimal 

de PM (xi) 
*

 Date provisoire 

de maintenance

          (t i )

Bénéfice 

économique 

total 

    BET(SGO)

πi
πG

k

      Temps de 

fonctionnement (ti )
e

Décision du gestionnaire 

    de la maintenance 

          

Structure groupante optimale (SGOopt)

 Bénéfice économique maximal (BETopt)

tGkInformations à court terme

 (reconfiguration système)

Plan optimal du regroupement 

j

Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 14/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 4: Formulation du béné�e éonomiqueLe béné�e éonomique de groupe G k , BE (G k ):BE (G k ) = UGk −△H1∗Gk −△H2GkOù, UGk est la rédution du oût de mise en oeuvre et dépend du nombre deomposants dans e groupe (n):UGk = (n − 1) · S
△H1∗Gk est le oût de pénalité à ause des mouvements des dates provisoires:

△H1∗Gk = mintGk ∑i j∈Gk hi (tGk − ti j )
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∆ti
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0 t
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j jhi (tGk − ti j ) = hi (△ti j ) = Ei (x∗i +△ti j )− (Ei (x∗i ) +△ti j .φ∗i )Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 15/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 4: Formulation du béné�e éonomique
△H2Gk est le hangement du oût d'arrêt plani�é total du système, dépend dela struture du système:

△H2Gk = Cpsys · (πGk −
∑i j∈Gk πi )
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 4: Formulation du béné�e éonomiqueUne struture groupante des opérations (SGO): une olletion de groupesmutuellement exlusifs, G 1, ...,Gm, e qui ouvre toutes N opérations de PM(N ≥ n) dans l'intervalle de plani�ation.G l ∩ G k = ∅, ∀l 6= k and G 1 ∪ ...Gm = {1...N}. (1)Le béné�e éonomique total (BET):BET (SGO) =
∑Gk∈SGO BE (G k ) = ∑Gk∈SGO(UGk −△H1∗Gk −△H2Gk ).
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsOptimisation du regroupement à l'aide de l'algorithmegénétique (GA)
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 5: Optimisation du regroupement à l'aide del'algorithme génétique (GA)La reherhe de la struture groupante optimale est un problème NP-di�ile.Nombre d'opérations (N) Nombre de SGOs possibles Temps de aluls10 115975 46 seondes11 678570 5 minutes12 4213597 28 minutes13 27644437 3 heures14 190899322 21 heures15 1.3830 · 109 6,48 jours16 1.048 · 1010 50 jours17 8.2865 · 1010 1 années18 6.8208 · 1011 8,7 années19 5.8327 · 1012 75 années20 5.1724 · 1013 664 annéesR.E.Wildeman et all ont proposé le théorème d'opérations onséutives pourréduire le nombre de SGOs possibles et utilisé la programmation dynamiquepour trouver la struture groupante optimale.A ause des impats de la struture sur le regroupement, le théorèmed'opérations onséutives n'est plus valable.Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 19/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 5: Optimisation du regroupement à l'aide del'algorithme génétique (GA)L'algorithme génétique: est présenté omme un outil général pour résoudre lesproblèmes d'optimisation et appliqué sur un grand nombre de problèmes.
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 6: Horizon roulantEn prenant en ompte des informations à ourt terme, le gestionaire de lamaintenane peut déider de revenir sur les étapes préédentes.
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsEtape 6: Horizon roulant
• retourner à l'étape 5: plani�ation pour un nouvel horizon, uneopportunité de maintenane, niveau de la disponibilité du système,nombre de répérateurs disponibles;
• retourner à l'étape 3: taux d'utilisation des omposants;
• retourner à l'étape 2: hangements de la aratère des omposants(nouvelle tehnologies), hangement de la dégradation des omposants;
• retourner à l'étape 1: hangements de la struture du système:ajouter / supprimer ertains omposants redondants en raisondes hangements de la demande des produits ou la demandede la séurité / tolérane aux pannes.hanger les interonnexions entre les omposants omme dansles "phased-mission system (PMS)�.Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 22/38
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsExemple 1Les donnéesn = 16, S = 30, C psys = 60, Cusys = 70.La struture du système:
6 8

9
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7

3
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16

15
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13 14

1 2

5Composant i λi βi pi ri tei1 170 1.55 205 120 302.102 250 1.75 105 72 246.583 190 2.00 245 98 175.494 200 2.00 235 107 158.165 108 1.70 385 152 81.336 285 2.00 345 80 306.057 209 1.95 225 102 124.488 97 1.75 345 50 116.419 84 1.50 345 76 143.5910 149 1.50 165 92 143.3411 190 2.00 345 78 169.0412 117 1.70 305 66 51.0113 205 1.75 225 96 95.4914 241 1.75 105 52 87.6915 300 1.80 105 92 64.2516 235 2.00 225 65 85.01Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 23/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsRegroupement dynamique sans ompter la struture dusystème
πi = 1,∀i . Struture groupante optimale en ignorant la struture du système:Groupe Composants tGk BE (G k ) πGk BET1 1, 2, 3, 4, 8, 9, 5, 11, 6, 10, 7 102.12 848.34 1 11962 12, 13, 16, 14, 15 220.55 347.66 1Le oût moyen de maintenane du système avant regroupement:

φ
SGsys =

n
∑i=1 φ

∗i = 46.53Le oût moyen de maintenane du système après regroupement:
φ
SGsys = φ

SGsys − BETTend = 43.23Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 24/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsRegroupement dynamique en prenant en ompte la struturedu système
π1 = π2 = π6 = π7 = 1.GA donne le résultat dans 56.07 seondes (au lieu de 50 jours).

Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 25/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsStratégies Groupe Composants tGk BE(Gk) πGk BETLa 1 1,2,3,4,5,6,7,8,9 124.67 362.97 1programmation 2 10,11,12 211.65 51.81 0 474.15dynamique 3 13,14,15 279.623 59.37 04 16 300.00 0 0l'algorithme 1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 131.76 409.52 1génétique 2 12,14,15 265.53 57.93 0 496.46(GA) 3 13,16 283.11 29.01 0Le oût moyen avant regroupement: φSGsys = 35.1714.Le oût moyen de maintenane du système après regroupement:
φ
SGsys = 33.5165

φ
SGsys < φ

SGsys < φ
SGsys < φ

SGsys .Les résultats montrent que le regroupement peut éonomiser le oût demaintenane et que la struture du système a un r�le important et doit êtreprise en ompte dans la plani�ation de maintenane.Réunion du GT S3, Paris, 18 Janvier 2013 26/38



Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsRegroupement dynamique ave la prise en ompte lehangement de la struture du systèmeA�n de répondre à la demande de la prodution, deux omposants 17 et 18sont ajoutés à l'instant tref = 200.
6 8

9
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5 17

18Component i λi βi pi ri tei17 150 1.95 400 120 0.0018 130 2.05 450 100 0.00
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsRetouner à la première étape pour mettre à jour le statut des omposants:Components 1 2 3 4 5 6 7,...,18
πi 1 1 0 0 0 1 0Mettre à jour le temps de fontionnement des omposant:te′i = tref − tG1 , si i ∈ G 1te′i = tei + tref si i ∈ (G 2 ∪ G 3)Mettre à jour le plan provisoire, le horizon de reherher et la nouvelle struturegroupante optimale.
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques Conlusions
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsL'algorithme génétique donne le résultat optimal dans 183 seondes (au lieu de664 années).Groupe omposants tGk BE(Gk) πGk BET1 12, 13, 14, 15 265.65 87.93 02 5, 16 339.20 226.76 0 534.353 1,...,4,6,...12,17,18 454.76 390.06 14 52,122 560.50 29.60 0Composant 12 13 14 15 16Date de maintenane avant reon�guration 265.53 283.11 265.53 265.53 283.11Date de maintenane après reon�guration 265.65 265.65 265.65 265.65 339.20Le oût moyen de maintenane du système avant regroupement: φRSGsys = 41.76Le oût moyen de maintenane du système après regroupement: φRSGsys = 40.33.
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsExemple 2Les donnésConsider un système en séries ave 20 omposants; S=10; la durée de PM estnotée par di ; le out d'indispobilité du système Cd = 5; A0 est la demande dedisponibilité du système et nr est le nombre de répérateurs disponibles.
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsRegroupement dynamique sous la ontrainte de disponibilitéave un nombre limité de répérateurs
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques Conlusions
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsExemple 3Les donnésConsider un système en séries ave 5 omposants; S=30; la durée de PM estnotée par di ; le out d'indispobilité du système Cd = 10;
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsRegroupement dynamique ave la prise en ompte desopportunités de maintenane
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsConlusions
• La prise en ompte de la struture du système dans la maintenane et leregroupement réduit signi�ativement les oûts de maintenane.
• Une stratégies de regroupement dynamique basé sur l'horizon roulant etl'algorithme génétique a été developé pour un système ave strutureomplexe.
• Cette stratégies est appliquée dans plusieur as dynamiques en prenant enompte des di�érents types des informations à ourt terme.
• L'utilisation de GA a fourni non seulement la struture groupante optimalave un temps de aluls raisonnable. De plus, la �exibilité du GAégalement donne la possibilité à la stratégie est enore utilisable dansertains as (Ex: ontrainte de �abilité,...).
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsPerspetive
• Durée de maintenane orretive;
• Dépendane stohastique;
• Approhe multi-éhelle du oût de mise en oeuvre;
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Desription du problème Stratégie de regroupement Exemples numériques ConlusionsRéférenes
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Merci de votre attention !
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